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Introduktion

Denne guide er et veerktgj til bedst muligt at
Imgdekomme EU's forbud mod salg af T5 og
T8 lysstofrgr. Forbuddet har direkte
indvirkning pa Aabenraa Kommune, som nu
star overfor en omfattende udskiftning til
fordel for LED-belysning.

Guiden indeholder en introduktion til relevant
lovgivning, en praesentation af forskellige
tilgange til belysningsrenovering og
overvejelser ift. gkonomi og teknik som
kommunen bgr forholde sig til. Afslutningsvist
findes en oversigt over de forskellige tilgange,
samt en forklaring af relevante teknologier.

Lovgivning

Tilgange

Tilgange oversigt

Teknologier
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EU-regulering

For at reducere kviksglvforurening i EU tradte et
forbud mod kviksglvholdige lysstofrgr i kraft i
august 2023. Dermed er det fra august 2023 kun
tilladt at bringe nye LED-rgr i omsaetning pa det
europaxeiske marked.

Udfordringen for Aabenraa Kommune er, at
forbuddet omfatter T5- og T8-lysstofsrgr —
produkter, som udggr en vaesentlig andel af
belysningen pa skolerne i kommunen.

Erstatningen med LED-belysning forventes at
lede til energibesparelser, gge lyskvaliteten og
holdbarheden samt reducere affaldsmaangden.
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Bestemmelser jf.
Bygningsreglementet

| forbindelse med en belysningsrenovering er
det vigtig at veere opmaerksom pa gaeldende
regler i bygningsreglementet. Kravene i
bygningsreglementet er som udgangspunkt
malrettet nybyg, men i § 383 fremgar det, at
kravene ogsa skal fglges ved renovering af
belysningsarmaturer. | hvilke tilfaelde
gennemgas under de forskellige tilgange.

Relevante bestemmelser i BR18 er § 377 - § 384,
som omhandler:

* Lys og udsyn (§ 377)
« Elektrisk belysning (§ 382 - 384)
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Bestemmelser jf. omrade Lx Regemas

Bygningsreglementet coeecoteme

Arbejdspladser, el.

vedvarende laesning =00 0.6
Lys og udsyn (§ 377)
. . . . . Klasselokaler 300 0,6
Bestemmmelsen har til formal at sikre, at der er tilstraekkeligt med
Biblioteksreoler (pa 500

dagslys og udsyn samt tilstreekkelig elektrisk belysning i forhold bogryggene)

til anvendelsen. Herunder at projektering og udfgrelse skal ske 0BS. Aabenraa Kommune har en intern retningslinje om at hele

under hensyn til, at undga ungdigt energiforbrug og klasselokalet anses som en arbejdsplads, og derfor bar
belysningen i klasselokaler veere mulig at justere op til 500 lux

varmetilfgrsel, samt minimere blaendingsgener.

Elektrisk belysning (§ 382 - § 383)

Bestemmelserne omhandler, at den elektriske belysning skal veere energieffektiv og arbejdspladsbelysning skal
udfgres i overensstemmelse med DS/EN 12464-1 Lys og belysning, se tabellen ovenfor for LUX graensevaerdier. Hvis der
kan opnas den forngdne rentabilitet, skal den elektriske belysning vaere med automatisk lysstyring vha. lux-malere
(iseer til zoneopdeling), veere forsynet med PIR/bevaegelsesmeldere, og belysningsanleeg skal desuden vaere opdelt i

zoner til dagslysstyring.

Funktionsafprgvning (§ 384)

Bestemmelsen opstiller kravene for en funktionsafprgvning. Ved en funktionsafprgvning paviser man om eksisterende
armaturer, eller nye armaturer lever op til DS/EN 12464-1. Dvs. at belysningen lever op til luxmalingerne i tabellen
ovenfor, og andre krav sdsom regelmaessighed (UO) og bleendingsindeks.
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Bestemmelser jf.
Bygningsreglementet

§ 384 - Funktionsafprgvning

Inden funktionsafprgvningen udfgres skal falgende vaere opfyldt:
« Belysningsinstallationen er afsluttet og installeret med de projekterede lyskilder,
armaturer og lysstyring. Nye lyskilder skal have overstaet indebraendingstid (mindst 100

timers drift).

- Alle indvendige bygningsdele, fx skillevaegge, nedsaenkede lofter, indvendige dgre, er
feerdige og overfladerne er feerdigbehandlede. Der er ikke dagslysindfald under
maleperioden fra vinduer, yderdgre med glas, ovenlysvinduer eller ovenlyskupler m.m.
Malingen kan derfor med fordel udfgres om natten.

+ Evt. opsatte PC-skaerme er slukkede under maling pa kontorarbejdspladser og lign.

« For at sikre en konstant lysudsendelse fra lyskilderne, bgr belysningen vaere taendt mindst
1time, for belysningsstyrkemalingerne pabegyndes.

Mdalepunkter

Som malepunkter udveelges et grid, der deekker mindst 25% reprsesentative
arbejdspladser (dog mindst svarende til én arbejdsplads) og enkelte typiske malesteder i
omrader med normal faerdsel, fx gange og trapper. Antallet af malepunkter i et grid kan
besternmes ved brug af tabel A1i DS/EN 12464-1. Hvis afprgvningen paviser fejl, gges
omfanget af repraesentative arbejdspladser til 100%.

Hvis arbejdspladserne endnu ikke er indrettet inden funktionsafprgvningen, ma der antages
arbejdspladszoner mm. Antagelserne skal beskrives i dokumentationen for

funktionsafprgvningen.

Maling af belysningsstyrken kan for eksempel foretages med et kalibreret luxmeter og
udfagres, jf. DS/EN 12464-1, kap. 6. — kalibrering bevises ved, at luxmeter viser O lux i mgrkt rum.

Grid Stgrrelse (pr laangde og bredde)

Mellemrum mellem malere

Omrade Lux

Gange og trapper 100
Arbejdspladser, el. vedvarende laesning 500
Klasselokaler 300

Biblioteksreoler (pa bogryggene) 200

Acceptkriterium
Funktionsafprgvningens resultat kan

accepteres, hvis lysmalinger lever op til
ovennaevnte tabel.

Der kan accepteres en afvigelse pa 10 %
grundet usikkerhed ved maling af
belysningsstyrken.

Dokumentation
Der udarbejdes en
funktionsafprgvningsrapport, der beskriver:
* Hvilke forudsaetninger og forhold malingen
er udfgrt under
Malepunkter
Maleapparatur der er anvendt, samt hvor
og hvornar dette sidst blev kalibreret
De opnaede maleresultater
Det samlede resultat
Oplysninger om, hvem der har udfgrt
funktionsafprgvning.
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Krav til dokumentation

Ved installation af LED-lyskilder er der
dokumentationskrav til, at leverandgren leverer
folgende dokumentation:

« Hvis ombygning er ngdvendig, skal der leveres
maerkater, som kan klistres pa armaturet og
som oplyser, at armaturet er ombygget, samt
hvilken ende af armaturet som rgret skal
monteres i (se eksempel pa maerkat til hgjre).

« CE-maerkning af lyskilden, som viser, at
produktet lever op til EU-lovgivningen, som
produktet er omfattet af.

Armaturet er ombygget til LED-rgr.
Konventionelle ror ma IKKE montere
Kun for disse rogr:

Type T8 LED / G13 / @ = 26mm /1200
mm 230V /50 Hz/95mA /18 W

Eksempel pa meerkning af ombygget armatur
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START HER

Tilga nge Alder p& armatur

For at imgdekomme udfasningen af T5-
og T8-lysstofrgr kan fire tilgange til
lysrenovering anvendes.

Er der lysdaemper? Er armaturdesign

egnet til LED?

Konventionel/
Er der tilstraekkeligt RCHARUEIERE |yilken forkobling

Tilgang 2: Lyskildeudskiftning uden | er der?
ombygning

N’ q
. . . ) Tilgang 2
Tilgang 3: Ombygning af armaturer, ~ Tilgang 3 Tiigang 4 Lyskildeudskiftning
i 1 1 i Ombygning af Ombygning af - men OBS pa
rokering internt og delvis nyindkgb mevaning ot s yskvaliteten
og nyindkgb

A\ . J

Tilgang 4: Ombygning af armaturer

Tryk her for kontaktpersoner,
hvis | gnsker hjelp og sparring [AtzLel=1al=F!
til valg af den rigtige l@sning Kommune ::ﬁ



https://medarbejderportalen.aabenraa.dk/hjaelp-til-alle/bygninger/hjaelp-til-bygningsansvarlige/fokus-paa-jeres-bygningers-energiforbrug

Tilgang 1
Totaludskiftning

Ved en total udskiftning af armaturer udskiftes
hele armaturet med et nyt LED-armatur. Her
erstattes armatur og lysstofrgr med et LED-
armatur. | et LED-armatur kan man ikke udskifte

lyskilden, men til gengaeld har den en meget
lang levetid.

Den store fordel ved totaludskiftning er, at man
er sikker p3a, at lysarmaturet er gearet til BR18
kravene til lyskvalitet. Det er den nemme vej,
men ogsa den dyreste. Nye armaturer giver ofte
starre fleksibilitet | farvetemperatur og
lysstyringer samt mere lys/Watt end et
ombygget armatur.

',Nyt belySningsanleeg *
EKSISTERENDE ARBRJIPRADS

Her aktiveres BR-
bestemmelserne
1§ 382 og § 383

Fordele

« Nem overholdelse af BR18 krav

* Minimalt forberedende arbejde

« Mest energieffektiv (lav lumen/watt)

Ulemper

* Dyrt

+ Aktivering af BR18 § 382 og § 383
* Mindre ressourceeffektivt
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https://www.youtube.com/watch?v=JUM8qEYZzYQ

Totaludskiftning er dyrt, men betaler sig
ofte da det er nemmere at
imgdekomme bestemmelserne |
Bygningsreglementet.

Det dyreste ved totaludskiftningen vil
oftest veere armaturer, og derudover
behovet for at gge antallet af lyskilder.
Det er vigtigt at ggre sig klog pa
armaturet, der investeres i.

Dyrere armaturer giver en laengere
tilbagebetalingstid. Ofte kan det dog
betale sig, som fglge af laengere levetid

hvilket giver afkast pa leengere sigt.




Tilgang 2
Lyskildeudskiftning uden
ombygning

En-til-en udskiftning af lysstofrgr med LED-lysrgr kan Her finder BR-

foretages for armaturer, som er egnet til det. Her udskifter bestem melserne

man blot lyskilden med en ny pa samme made, som hvis

den eksisterende lyskilde er gdet i stykker. Der er en raekke ikke a nvendelse

forhold, som der skal tages hgjde for, for at afggre om det er

en god idé i netop dit tilfaelde. Fordele

1. Armaturets design: Er armaturet designet til at udnytte, at * Der er ikke tale om en ombygning, og

derfor finder BR-bestemmelser ikke
lysstofrgret har en 360 graders lysspredning, anbefales det ikke at anvendelse.

udskifte lyskilden til LED, da LED-lysrgr kun lyser nedad i ca. 120 » Billigste lgsning pa kort sigt.

graders vinkel. Kgb i stedet en ny lyskilde.

2. Forkoblingsenhed:

* Har lysarmaturet en konventionel forkobling (glimtaender) er
det nemt at skifte lyskilde uden ombygning. Dog findes endnu
et stort energitab i forkoblingen, hvorfor "Tilgang 4" bgr
overvejes.

* Har armaturet en elektronisk (HF) forkobling, skal du notere
dig forkoblingens serienummer og identificere erstatningsrgr,
som er kompatible med netop den forkobling. Dette ggres via
producenternes kompatibilitetstabeller.



Tilgang 2
Lyskildeudskiftning uden
ombygning

Ud fra et gkonomisk perspektiv er denne tilgang
den billigste lgsning, da man sparer investeringen
| Nye armaturer.

Tilgangen er dog udfordret af, at faerre
producenter udbyder de rette HF-
forkoblingsenheder pga. udfasningen af T5 og
T8 lysstofrar.

En forkoblingsenhed har ogsa en levetid pa
50.000 timer, derfor skal der tages hgjde for, at

den sagtens kan svigte, fgr det nye LED-lysrgr ggr.

Er armaturet over 10 ar, kan det som regel ikke
betale sig alene at udskifte lyskilden, da den
resterende levetid af forkoblingen er kort og
erstatninger er sveere at skaffe.

Et LED lysrgr koster 70-100% mere
end et T5 eller T8 lysrgr, men driften
koster det halve.

En forkoblingsenhed koster
nogenlunde det samme som et
LED lysrgr

Uagtet behov for ny forkobling er
dette den billigste Igsning



https://www.youtube.com/watch?v=bszgcdvVi-A

A

Tilgang 3
Ombygning af armaturer,
intern rokering og nyindkgb

| denne tilgang antages det, at Tilgang 2 ikke er en Her al ktiveres BR-

mulighed og BRI18 § 382 aktiveres under alle

omsteendigheder. bestemmelserne
| denne tilgang ombygges alle egnede eksisterende .

lysarmaturer, som i Tilgang 4. Armaturerne placeres | § 382 Og § 383

iht. en lyssimulering. | det tilfaelde, at lyskvaliteten

ikke er god nok, rokeres armaturer internt, sa

antallet af armaturer i nogle lokaler gges. Dette Fordele

efterlader lokaler uden lys. | disse lokaler installeres . Eessourceeffektiv efterlevelse af BR18
. o . o o rav

nye lyskilder som i Tilgang 1. Pa denne made . Sl

genbruges eksisterende lysarmaturer og « Intet forkoblingstab
omkostningen til nye lyskilder reduceres markant.

Fra et ressourcemaessigt perspektiv er det en god
idé at bruge eksisterende lysarmaturer, hvis de
stadig har en fornuftig resterende levetid.



Tilgang 3
Ombygning af armaturer,
intern rokering og nyindkgb

Lasningen er mindre kompliceret end en
totaludskiftning, dog skal alle krav stadig
efterleves. Derfor skal de ombyggede armaturer
anvendes iht. en ny lyssimulering.

Eksempel:
Rum 1og rum 2 har hver 8 lyskilder, som kan
ombygges til at modtage LED. En ny

. . . lyssimulering fastlaegger dog, at der er behov for
Pkonomien af denne tilgang er afhaengig af, hvor

mange nye lyskilder, der skal kgbes, og hvor
mange armaturer, som skal ombygges af en

12 lyskilder pr. rum. Ved at tage 4 lysarmaturer

fra Rum 2, ombygge dem og rokere rundt pa de

autoriseret elektriker. Det er en saerligt rentabel 8 eksisterende lys i Rum 1 kan det passe med
lgsning i tilfaeldet af, at man alligevel tager nogle lyssimuleringen. Hvormed at Rum 2 enten tages
rum ud af drift, og dermed kan genbruge deres ud af brug, eller der kgbes 8 nye armaturer, sa
armaturer i andre rum. Rum 2 kan tages i brug igen.

Tiltaget kan ogsa skabe grobund for etablering af
en materialebank af armaturer til ombygning, som
kan deles/kgbes pa tvaers af skolerne, safremt
nogle skoler ikke har nok i egne armaturer, og
andre skoler har overskud efter nyindkgb.



Tilgang 4
Ombygning af armaturer

| denne tilgang ombygges de gamle T5- og T8-
armaturer til at kunne fungere med LED-lysrgr. Med
en ombygning aktiveres BR18 bestemmelserne, og
det skal dermed dokumenteres, at disse kan
efterleves — ellers se Tilgang 3. Dokumentation kan
forega ved maling eller simulering.

Veer saerligt opmaerksom pa, at der skal
eftermonteres dagslysstyring og evt. PIR-styring af
armaturerne, som fglge af BR18 bestemmelserne.

-

Her aktiveres BR
bestemmelser i
§ 382 og § 383

Fordele
» Genbrug af armaturer
* Energibesparelser ved LED

* Intet forkoblingstab
» Stor energibesparelse



https://www.youtube.com/watch?v=gF-9xtUcI1M

Tilgang 4
Ombygning af armaturer

Ved ombygning af armatur finder bestemmelserne

i Bygningsreglementers § 382 og § 383 anvendelse. i :
o Det er vigtigt at undersgge, hvorvidt

Dermed skal der foretages nye lysmalinger og armaturet egner sig til at blive

installeres automatisk dagslysstyring. Ombygning ombygget samt undersgge, hvor

af armaturer vil medfgre stgrre energibesparelser gammelt armaturet er. Det kan ofte

end Tilgang 2, da forkoblingstabet (13-55% for ;L?L:satiiizlf sig at ombygge seldre

konventionel forkobling) fjernes. Energibesparelsen

er dog stadig en smule lavere end Tilgang 1, som

folge af lysrars lavere lysudbytte end LED-flader.

Selve ombygning tager ca. 15 min/armatur og
skal foretages af en autoriseret elinstallatgr. Efter
en ombygning skal det markeres, at armaturet er
blevet ombygget til LED, sa konventionelle rgr ikke
monteres.



Overblik over tilgange

Tilgang

1. Totaludskiftning

2. Lyskilde
udskiftning uden
ombygning

3. Ombygning af
armaturer,
rokering internt
og delvis nyindkgb

4. Ombygning af
armaturer

Investering

Den mest
investeringstunge
tilgang, men ogsa den
med lzengst holdbarhed
og stgrst
energieffektivitet.

Den billigste tilgang,
hvis armaturet er egnet
til LED-lysrgr (obs. pa
armaturets stand.
Maske kan en
totaludskiftning bedst
betale sig).

Billigere tilgang,
sammenlignet med
Tilgang 1, som fglge af
feerre nyindkgbte
armaturer.

Her sparer man indkgb
af nye armaturer.
Sammenlignet med
tilgang 2 fglger her en
installatgrudgift ifm.
ombygning af
armaturerne.

Energibesparelse

Store energibesparelser
sammenlignet med
konventionelle rgr.

Energibesparelser

ved udskiftning til LED.
Energitab i forkoblingen
fiernes dog ikke.

Naest hgjeste
energibesparelse, som
felge af delvist nye
armaturer med hgj

effektivitet, samt fjernelse

af forkoblingstab, som i
tilgang 4.

Stgrre energibesparelse
end Tilgang 2, da
forkoblingstabet fjernes.

Ressourceeffektivitet

100% nye materialer.
Ingen genbrug. Mindst
ressourceeffektive
tilgang.

Meget ressourceeffektiv
metode. Udelukkende
kgb af nye LED-lysrgr.
Knap sa fremtidssikret
som tilgang 4, da
adgangen til nye LED
erstatningsrgr ma
forventes at falde over
tid.

Delvist nyindkgb. Resten
af armaturerne er
genbrug. Safremt
lyskvaliteten ikke kan
indfries via tilgang 2 eller
4, vil dette veere den
mest ressourceeffektive
tilgang.

Armaturer bibeholdes og
fremtidssikres ved
ombygning.
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Overvejelser

Ved en totaludskiftning helgarderer man sig ift. de nyeste
teknologier ifm. styring, farvetemperaturer og
energieffektivitet.

Nyindkgbte lyskilder imgdekommer gaeldende EU-lovning.
Bortskaffelse af funktionsdygtige armaturer og lyskilder.

Afhaengig af den resterende levetid pa forkoblingen, kan det
vaere en ugunstig investering.

Man bgr veere opmaerksom pa, at det kan blive vanskeligt at
anskaffe kompatible forkoblinger fremadrettet

Er armaturet over 10 ar, er det, pa lang sigt, som regel ikke
veerd at udskifte lyskilde.

Ved en ombygning og intern rokering af armaturer,
genbruges og udnyttes ressourcerne bedst.

Ifm. ombygningen gaelder samme opmasrksomhedspunkter
som ved tilgang 4.

Brugte armaturer kan deles bygninger og skoler imellem.

Ved en ombygning, er det vigtigt at sikre sig, at armaturet er
velegnet til at blive ombygget. Er armaturet af aeldre dato
kan det sandsynligvis ikke svare sig.

BR18 § 382 og § 383 skal efterleves.
«  Krav om installation af automatisk dagslysstyring

Ved ombygning af armaturer skal det markeres, at
armaturet er ombygget til LED og ikke laengere fungerer til
konventionelle rgr.




Teknologier

« LED (Light Emitting Diode) er en teknologi, hvor lys
produceres ved at sende elektrisk strgm gennem en

halvleder. | modsaetning til de konventionelle lyskilder
udstraler lyskilden lys frem for at producere varmeenergi. // ) @
Dette er langt mere energieffektivt. LED-lyskilder har et ‘
50-70 % mindre stremforbrug end konventionelle
lyskilder. Dertil har LED-lyskilder en op til tre gange
Vigtige parametre ifm. valg af lyskilde:

UGR (Unified Glare Rating): Mal for blaending. @nsket UGR i

|yS kilder. arbejdsomrader: < 19.
CRI/Ra: Indeks for farvegengivelse. Anbefales > 80.
Lysudbytte (Lm/W): Effektiviteten af lyskilden. Henviser til

* PIR (Passive Infrared Sensor) bruges i belysning til at lysmaengde per watt.

laengere levetid sammenlignet med konventionelle

Lumen (Lm): Mal for lysstyrke.

regIStrere beV&gelse et Omrade' Sensoren Opfanger Farvetemperatur (K): Maling af lysets farve, fra varm (lav K) til
bevaegelser i rummet og teender og slukker automatisk kold (hgj K).

HF-forkobling: Effektiv teknologi, der reducerer energitab i

lyset efter behov. Derigennem ggr brugen af PIR, at

forhold til konventionel forkobling.

|ys kildens forbru g reduceres med 20-30% afhaan g |gt af + Glimtzender: Teknologi, der starter lysstofrgr ved at skabe
forbindelse mellem elektroder. Ses i konventionelle forkoblinger.

lokalets brug.
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